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ÖZ
Bu çalışmada, Orta Anadolu’da yer alan Pınarbaşı (Kayseri doğusu) ve Tuzla Gölü (Kayseri 
kuzeyi) çevresindeki Neojen volkanitlerinin jeolojik, petrografik ve jeokimyasal özellikleri 
incelenmiştir. Tuzla Gölü Pliyosen volkanitleri kalk-alkalin nitelikli plato bazaltlardan 
oluşmaktadır. Pınarbaşı Pliyosen volkanitleri kalk-alkalin bazaltik andezit ve andezit bileşimine 
sahiptirler. Aynı bölgedeki, Miyosen volkanitleri alkali bazalt, traki-bazalt ve kalk-alkalin 
bazaltik andezitlerle temsil edilmektedirler. Her iki bölgedeki volkanitler, ağır nadir toprak 
elementlerine kıyasla hafif nadir toprak elementlerinde belirgin bir zenginleşme sunmakla 
birlikte zenginleşmiş bir manto kaynağından türediklerini gösterirler. Tuzla Gölü volkanitleri 
ilksel mantoya göre normalize edilmiş çoklu element diyagramında pozitif Nb-Ta ve Pb 
anomalileri göstermektedir. Pınarbaşı bölgesindeki Pliyosen volkanitleri hafif nadir toprak 
elementlerinde ve büyük iyon çaplı litofil elementlerinde, kalıcılığı yüksek elementlere göre 
belirgin bir zenginleşme sunmakla birlikte yitimle ilişkili kökene işaret eden belirgin negatif Nb-
Ta anomalisi sunmaktadır. Pınarbaşı Miyosen volkanitleri ise zayıf negatif Nb-Ta anomalileri 
göstermektedir. Sonuç olarak, Pınarbaşı bölgesindeki volkanitler yitim süreçleriyle modifiye 
edilmiş metasomatize manto kaynağını yansıtan jeokimyasal özellikler sunmakta iken, Tuzla Gölü 
volkanitlerinde akışkanlarla hareketlilik kazanabilen iz element içerikleri haricinde yitimle ilişkili 
jeokimyasal özellikler daha az belirgindir. Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki Pliyosen yaşlı 
volkanitlerin benzer oluşum yaşlarına sahip olmalarına karşın farklı jeokimyasal karakteristikler 
sunmaları, heterojen bir manto kaynağının varlığına işaret ettiği şeklinde değerlendirilmiştir.

Keywords:
Central Anatolia Volcanic 
Province, Kayseri, Basalt, 
Geochemistry, Volcanism.

Received Date: 26.10.2023
Accepted Date:  09.01.2024

ABSTRACT
The study focused on the geological, petrographic, and geochemical characteristics of Neogene 
volcanic rocks from the Pınarbaşı (east of Kayseri) and the Tuzla Lake (north of Kayseri) in 
the Central Anatolia. Pliocene volcanic rocks from Tuzla Lake consist of calc-alkaline plateau 
basalts. On the other hand, Pınarbaşı Pliocene volcanic rocks have calc-alkaline basaltic andesite 
and andesite compositions. Miocene volcanic rocks in the same region are represented by alkali 
basalts, trachy-basalts, and calc-alkaline basaltic andesites. The volcanic rocks in both regions 
show significant enrichment in the light rare earth elements compared to the heavy rare earth 
elements, suggesting an enriched mantle source. In the primitive mantle normalized multi-element 
diagram, the volcanic rocks from Tuzla Lake exhibit positive Nb-Ta and Pb anomalies. Pliocene 
volcanic rocks from Pınarbaşı show significant enrichment in light rare earth elements and large 
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1. Giriş

Türkiye, Neojen’den günümüze kadar kendine 
özgü jeolojik ve jeokimyasal özellikleriyle öne 
çıkan, çarpışma ve çarpışma sonrası etkin olmuş 
volkanik oluşumlarla dikkat çekmiştir (Şekil 1a). Bu 
volkanik oluşumlar, başlıca Batı Anadolu volkanik 
bölgesi, Galatya volkanik bölgesi, Orta Anadolu 
volkanik bölgesi ve Doğu Anadolu volkanik bölgesi 
olarak adlandırılmakta olup oluşumları kökensel 
olarak farklı tektonik (dilim kopması, astenosferik 
yükselim, gerilmeli tektonizma, damlama benzeri 
mekanizma) unsurlar tarafından denetlenmektedir 
(Aldanmaz, 2002; Keskin, 2003; Ersoy vd., 2008; 
Kürkçüoğlu vd., 2015; Delph vd., 2017; Göğüş vd., 
2017; Di Giuseppe vd., 2018; Rabayrol vd., 2019; 
Uslular ve Gençalioğlu-Kuşçu, 2019; Göçmengil 
vd., 2022; Oyan vd., 2023). Orta Anadolu volkanik 
bölgesinde, Miyosen’den Holosen’e kadar olan 
süreçte çarpışma sonrası oluşan ve bazalt bileşiminden 
riyolit bileşimine kadar değişen çeşitli volkanik 
kayaçlar bulunmaktadır (Innocenti vd., 1975; Toprak 
ve Göncüoğlu, 1993; Deniel vd., 1998; Temel vd., 
1998; Dönmez vd., 2003; Schmitt vd., 2011; Aydar 
vd., 2012; Doğan-Külahçı vd., 2018; Schleiffarth 
vd., 2018). Bu bölgedeki büyük ölçekli stratovolkan 
(ör. Hasan Dağı, Erciyes Dağı) oluşumlarının 
genel olarak Orta Anadolu bölgesini şekillendiren 
transtansiyonel fay sistemleri boyunca gözlendiği ve 
bu fay sistemlerinin volkanizmanın gelişiminde önemli 
bir role sahip olduğu vurgulanmaktadır (Toprak ve 
Göncüoğlu, 1993; Dhont vd., 1998; Kürkçüoğlu vd., 
1998, 2004; Alıcı-Şen vd., 2004; Gençalioğlu-Kuşcu 
ve Geneli, 2010; Gençalioğlu-Kuşcu, 2011; Uslular 
vd., 2021). Bölgedeki volkanik kayaçların genel 
olarak metasomatik olarak zenginleştirilmiş manto 
karakteristiği ile uyumlu iz element yönsemeleri 

sunduğu ve radyojenik izotop davranışları gösterdikleri 
rapor edilmiştir (Gençalioğlu-Kuşçu, 2011; Aydın 
vd., 2014, 2022; Kocaarslan ve Ersoy 2018; Reid 
vd., 2017). Bununla birlikte, bölgedeki volkanik 
kayaçların kökenleri, kaynak alanları, denetleyen 
mekanizmanın niteliği ve magmanın evrimi ile Orta 
Anadolu bölgesinin manto yapısı hakkında farklı 
fikirler ve görüşler önerilmiştir (Deniel vd., 1998; 
Schildgen vd., 2014; Göğüş vd., 2017; Reid vd., 
2017; Koçarslan ve Ersoy, 2018; McNab vd., 2018; 
Gall vd., 2021). Örneğin, araştırmacıların bir bölümü 
tarafından, Orta Anadolu volkanizmasının gelişiminde 
güneydeki Kıbrıs yayının etkili olduğu ve volkanik 
kayaçların jeokimyasal özelliklerine göre manto 
kaynağının önemli oranda Kıbrıs yayı boyunca yitime 
uğramış okyanusal levhadan türeyen akışkanlarla 
şekillendirilmiş olduğu ifade edilmektedir (Notsu vd., 
1995; Temel vd., 1998; Aydar ve Gourgaud, 2002; 
Alıcı-Şen vd., 2004; Ekici vd., 2009; Reid vd., 2017; 
Rabayrol vd., 2019). Buna karşın, volkanik kayaçların 
Kıbrıs yayının etkisinden ziyade daha eski yitim 
süreçleriyle modifiye edilmiş manto kaynağından 
veya yaygın olarak kabuksal kirlenme süreçlerinden 
etkilendikleri de ifade edilmektedir (Parlak vd., 2001; 
Kürkçüoğlu, 2010; Gençalioğlu-Kuşcu ve Geneli, 
2010; Kürkçüoğlu vd., 2004, 2015; Kocaarslan ve 
Ersoy, 2018). Dolayısıyla, Orta Anadolu volkanik 
bölgesindeki volkanik kayaçlar için gerçekleştirilecek 
olan her bir petrolojik çalışma, tartışma konusu olan 
hususların aydınlatılmasına katkı sağlayacaktır. 

Bu çalışmada, Orta Anadolu volkanik 
bölgesinin doğusunda Erciyes Dağı’nın (Kayseri) 
kuzeydoğusundaki Tuzla Gölü ve doğusundaki 
Pınarbaşı bölgelerinde (Şekil 1b) yer alan volkanik 
kayaçların jeolojik, mineralojik-petrografik, tüm 
kaya ve mineral kimyası özellikleri incelenmiştir. 

ion lithophile elements compared to high field strength elements, and exhibit negative Nb-Ta 
anomalies, suggesting a subduction-related origin. On the other hand, the Pınarbaşı Miocene 
volcanic rocks show weak negative Nb-Ta anomalies. As a result, the geochemical characteristics 
of the Miocene and Pliocene volcanic rocks from Pınarbaşı reflect a subduction-related 
metasomatized mantle source, whereas subduction-related geochemical features (except for fluid-
mobile trace element contents) are less pronounced for the volcanic rocks from Tuzla Lake. The 
Pliocene volcanic rocks around the Tuzla Lake and Pınarbaşı regions have similar formation 
ages and distinct geochemical characteristics, suggesting the existence of a heterogeneous mantle 
source.
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Şekil 1- a) Türkiye’deki Neojen-Kuvaterner yaşlı volkanik kayaçların yayılımını ve b) İç ve Doğu Anadolu bölgelerinin başlıca fay zonlarını 
ve Neojen-Kuvaterner yaşlı volkanik kayaçların yayılımını ve çalışma alanını gösterir harita (Konak vd., (2015)’den değiştirilerek 
alınmıştır). Kısaltmalar: BAVB, Batı Anadolu Volkanik Bölgesi; DAVB, Doğu Anadolu Volkanik Bölgesi; DV, Develidağ Volkanikleri; 
EV, Erkilet Volkanikler; GV, Galatya Volkanikleri; KAF, Kuzey Anadolu Fayı; KV, Karacadağ Volkanikleri; KaV, Kangal Volkanikleri; 
KapV, Kapadokya Volkanikleri; KeV, Kepez Volkanikleri; OAVB, Orta Anadolu Volkanik Bölgesi; SV, Sivas Havzası Volkanikleri; 
YV, Yamadağ Volkanikleri. Küresel yükseklik altlık haritası GeoMapApp uygulamasından (www.geomapapp.org) derlenmiştir.
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Elde edilen veriler, yakın bölgedeki diğer Neojen 
volkanik kayaçlarıyla kıyaslanarak, çalışma alanındaki 
Neojen volkanik kayaçlarının kökensel özellikleri 
değerlendirilmiştir. 

2. Jeolojik Konum

Türkiye, farklı jeolojik dönemlerde Avrasya ve 
Gondwana kıtaları arasındaki Tetis okyanusuna ait 
kolların kapanarak bir araya gelmesiyle günümüzdeki 
haline kavuşmuştur (Şengör ve Yılmaz, 1981; 
Göncüoğlu vd., 1997; Okay ve Tüysüz, 1999; Robertson 
vd., 2012; Çelik vd., 2011, 2019). Bu süreçte, yaklaşık 
doğu-batı doğrultulu uzanımlara sahip kenet kuşakları 
ile kıtasal bloklar bir araya gelmiş, yitim ve çarpışma 
süreçleriyle de ilişkili magmatizma evreleri gelişmiştir 
(Keskin, 2003; Çelik vd., 2011; Gülmez vd., 2016; 

Göçmengil vd., 2019; Okay vd., 2022). Doğu Toroslar 
ile Orta Anadolu Kristalen Karmaşığı arasındaki 
İç Toros okyanusunun Paleosen’de kapanmasıyla 
birlikte yüksek-basınç metamorfik sahalarını temsil 
eden Tavşanlı ve Afyon zonları oluşmuş (Görür vd., 
1984; Pourteau vd., 2010; Çelik vd., 2023) ve takip 
eden süreçte ise Paleosen – Eosen yaşlı çarpışma 
sonrası volkanizma meydana gelmiştir (Clark ve 
Robertson, 2002; Darin ve Umhoefer 2021). Oligosen 
sonrasında ise Orta Anadolu bölgesini karakterize 
eden hem volkanik aktivite hem de transtansiyonel 
fay sistemleri gelişmiştir (Şekil 1a, b) (Deniel vd., 
1998; Temel vd., 1998; Dirik vd., 1999; Alıcı-Şen vd., 
2004; Kürüm vd., 2008; Kürkçüoğlu, 2010; Uslular 
vd., 2021). Çalışma alanlarındaki (Pınarbaşı ve Tuzla 
bölgeleri; (Şekil 2 ve 3) volkanik kayaçlar batıda Orta 

Şekil 2- Tuzla Gölü bölgesindeki çalışma alanının jeoloji haritası (Çörtük, 2021’den alınmıştır).
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Kürkçüoğlu vd., 2015; Reid vd., 2019), Tuzla Gölü 
volkanik kayaçlarının ~30 km kuzeydoğusunda yer 
almaktadır (Şekil 1b). Tuzla Gölü volkanitleri doğuda 
sol yönlü Orta Anadolu fay zonu ile sınırlanmaktadır 
(Şekil 1b) (Dirik vd., 1999). Tuzla Gölü bölgesindeki 
temel kayaçlar, Orta Anadolu Kristalen Karmaşığı’nın 
Akdağ masifi ile Üst Kretase yaşlı ofiyolitik 
kayaçlar ile temsil edilmektedir (Çörtük vd., 2023b); 
(Şekil 2). Bu alandaki Akdağ Masifi, Üst Kretase 
döneminde bölgesel başkalaşıma maruz kalmış 
olan başlıca mikaşist, kalkşist, mermer ve amfibolit 
türü kayaçlardan meydana gelmektedir (Çörtük 
vd., 2023b). Ofiyolitik kayaçlar ise farklı oranlarda 
serpantinitleşmiş ultramafik kayaçlar, bazaltlar, pelajik 
çökeller ve bu kayaçları kesen dolerit ve plajiyogranit 
dayklarından oluşmaktadır (Çörtük, 2021). Ofiyolitik 
kayaçların üzerine ise Üst Kretase – Paleosen yaşlı 
(Dirik vd., 1999) olistostromal nitelikteki birim 
tektonik olarak gelmiştir. Tuzla Gölü bölgesindeki 
haritalanabilir boyutlardaki volkanik kayaçlar esasen 
iki bölgede yüzlek verirler (Şekil 2). Bunlardan 
ilki, Tuzla Gölü batısındaki Amarat köyü civarında, 
ikincisi ise Tuzla Gölü güneybatısındaki Karakaya 

Anadolu volkanik bölgesinin doğu bölümü ile Kangal 
volkanik alanı ve Yamadağ volkanik alanları arasında 
yer almaktadır (Şekil 1b). İnceleme alanındaki Neojen 
yaşlı volkanik kayaçların temeli, Kayseri kuzeyinde 
Orta Anadolu Kristalen Karmaşığı’na ait metamorfik 
ve magmatik sokulum kayaçları ile Üst Kretase 
yaşlı ofiyolitik kayaçlardan meydana gelmekte iken, 
Kayseri doğu ve güneydoğusundaki volkanik kayaçlar 
ise Toros Kuşağına ait karbonatlar ve ofiyolitik 
kayaçlardan oluşmaktadır. (Erkan vd., 1978; Çörtük 
vd., 2023a, b) (Şekil 2 ve 3). Aşağıda, Tuzla Gölü 
ve Pınarbaşı bölgelerinin genel jeolojik özellikleri ve 
volkanik kayaçların jeolojik özellikleri sunulmuştur.

2.1. Tuzla Gölü Bölgesi

Tuzla Gölü bölgesindeki volkanik kayaçlar 
Erciyes stratovolkanının ~ 60 km kuzeydoğusunda 
yüzeylemekte olup Erciyes volkanizması ile 
ilişkilendirilen Pliyosen yaşlı Erkilet volkanitlerinin
~ 25 kuzeydoğusunda yer almaktadır (Şekil 1b). Sivas 
havzasının güneybatısındaki Orta Miyosen yaşlı (~17 
– 13 My) Şarkışla bazaltik kayaçları (Parlak vd., 2001; 

Şekil 3- Pınarbaşı bölgesindeki çalışma alanının jeoloji haritası (Çörtük, 2021’den alınmıştır).
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köyü civarındadır (Şekil 2). Her iki alandaki volkanik 
kayaçlar saha görünümleri açısından birbirlerine 
benzer olup plato-tipi küçük ölçekli (~4-5 km2) masif 
lav akıntıları şeklinde gözlenmektedir (Şekil 4a). 
Amarat köyü civarında yüzlek veren volkanik kayaçlar 
Üst Miyosen – Pliyosen yaşlı karasal çökellerini 
yatay ve yataya yakın konumda örtmektedir. Brocard 
vd. (2021) tarafından Amarat ve Karakaya köyleri 
civarındaki volkanik kayaçlardan tüm kayaç 40Ar/39Ar 
yöntemiyle sırasıyla 4,22 ± 0,02 My ve 4,23 ± 0,02 
My oluşum yaşları elde edilmiş olup bu yaş verisi 
bölgedeki volkanik kayaçların Erken Pliyosen (Cohen 
vd., 2013) döneminde oluştuklarını göstermektedir.

2.2. Pınarbaşı Bölgesi

Pınarbaşı bölgesi Üst Kretase yaşlı ofiyolit ve 
yığışım karmaşıkları ile Toros kuşağının farklı 

istiflerinin (ör. Geyik Dağ ve Bozkır birlikleri) 
gözlemlenebildiği bir bölgedir (Şekil 3) (Erkan vd., 
1978; Çörtük vd., 2023a). Bu temel niteliğindeki 
kayaç birimlerini ise Neojen yaşlı karasal örtü 
çökelleri ve volkanik kayaçlar örtmektedir. Bölgedeki 
volkanik kayaçlar oluşum yaşlarına göre iki başlık 
altında incelenmiştir. Brocard vd. (2021) tarafından 
Güzelce köyü civarındaki volkanik kayaç istifinin 
yaklaşık orta ve üst bölümünden tüm kayaç 40Ar/39Ar 
yöntemiyle sırasıyla, 12,23 ± 0,11 My ve 11,92 ± 
0,05 My oluşum yaşları elde edilmiş olup bu yaş 
verisi volkanik kayaçların Orta Miyosen (Cohen 
vd., 2013) döneminde oluştuklarını göstermektedir. 
Diğer volkanik kayaçlar ise Pliyosen yaşlı volkanitler 
olup bu kayaçların oluşum yaşları stratigrafik olarak 
tanımlanmıştır (Erkan vd., 1978; Metin vd., 1990; 
Dalkılıç vd., 2009). 

Şekil 4- a) Tuzla Gölü bölgesinde, Akdağ Masifi’ne ait metamorfik kayaçlar üzerindeki yatay konumlu plato tipi Pliyosen yaşlı volkanik 
kayaçların genel görünümü. b) Pınarbaşı bölgesinde, ofiyolitik melanj üzerindeki konik biçimli görüntüye sahip Pliyosen yaşlı 
volkanik kayaçların genel görüntüsü. c, d) Pınarbaşı bölgesinde, Miyosen yaşlı volkanik kayaçlarda gözlenen soğuma çatlağı 
yapılarının görünümleri.
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ve iz elementler için sırasıyla %1 ve %5 olarak tahmin 
edilmektedir. Analiz edilen minerallere ait sonuçlar 
Çizelge 1, 2 ve 3’te sunulmuştur. 

Volkanik kayaç örneklerinin ana ve iz element 
içerikleri Kocaeli Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 
Bölümü Analitik Jeokimya Laboratuvarı’nda X-ışını 
floresansı (XRF) ve indüktif eşleşmiş plazma kütle 
spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmiştir. Ana 
elementler SKAYRAY EDX3600B model XRF 
spektrometresi kullanılarak, 0,6 g kaya tozu 3 g 
LiBO2 ile karıştırılmış ve yaklaşık 15 dakika boyunca 
1100 ºC’de ergitilmiş diskler üzerinde ölçülmüştür. 
Ateşte kayıp değerleri ise kayaç tozlarının 900 ºC’de 
yaklaşık 2 saat ısıtılmasıyla belirlenmiştir. İz ve 
nadir toprak elementleri Perkin Elmer Elan DRC-e 
model ICP-MS kullanılarak, 0,2 g kaya tozunun 1,4 g 
LiBO2 ile ergitilmesi ve sonrasında 50 ml %5 HNO3 
içinde çözülmesiyle oluşturulan çözeltilerden analiz 
edilmiştir. Analitik belirsizlik %2’den küçüktür. 
Tüm kaya ana, iz ve nadir toprak elementleri analiz 
sonuçları Çizelge 4’te sunulmuştur. 

4. Mineraloji ve Petrografi

Tuzla Gölü bölgesindeki Pliyosen yaşlı volkanik 
kayaçlar olivin, klinopiroksen, plajiyoklaz ve opak 
minerallerden oluşmakta olup mineralojik olarak 
bazaltik bileşime sahiptirler. Bu kayaçlar genel 
olarak trakitik akma dokusuna sahip olup, intersertal/
intergranüler ve glomeroporfiritik dokular da 
tipiktir (Şekil 5a, b). İncelenen örneklerde, olivin 
fenokristalleri modal bileşim açısından piroksenlere 
kıyasla daha baskındır. Olivinler genellikle yarı 
özşekilli ve özşekilli fenokristaller şeklinde 
gözlenmekte ve bazı olivin fenokristallerinin kenar 
kısımlarından itibaren iddingsitleşme gelişimleri 
mevcuttur (Şekil 5a). Klinopiroksen mineralleri 
hem özşekilli, yarı özşekilli fenokristaller hem de 
hamur içerisinde mikrolitler şeklindedir (Şekil 5b). 
Bazı örneklerde (ör. RA-393), klinopiroksen ve 
olivin mineralleri yığınlar halinde gözlenmekte ve 
glomeroporifitik dokuyu oluşturmaktadır (Şekil 
5b). Plajiyoklaz mineralleri çoğunlukla ince uzun 
mikrolitik kristaller halinde gözlenmekte olup 
polisentetik ikizlenme olağandır (Şekil 5a, b). 

Çalışma alanındaki haritalanabilir ölçekteki 
Pliyosen volkanitler Gültepe ve Dadaloğlu köyleri 
civarında yüzlek vermektedir (Şekil 3). Bölgede 
gözlenen volkanik kayaçların morfolojik görüntüleri 
konik şekillidir (Şekil 4b). Ayrıca, Mesozoyik platform 
karbonatlarından oluşan vadi tabanındaki volkanik 
kayaçlar ise genellikle yatay konumlu masif lav 
akıntıları şeklindeki istiflerden oluşmaktadır. Yakın 
bölgedeki benzer özelliklere sahip Pliyosen yaşlı 
(~6–4 My) volkanik kayaçlar Kangal Havzası’nda 
(Kürkçüoğlu vd., 2015; Kocaarslan ve Ersoy, 2018; 
Reid vd., 2019) ve Develidağ (Erciyes Dağı güneyi) 
bölgesinde (Kürkçüoğlu, 2010; Akkaş ve Çubukçu, 
2023) gözlenmektedir. 

Çalışma alanındaki Miyosen yaşlı volkanik 
kayaçların tabanında Üst Kretase yaşlı ofiyolitik 
kayaçlar yer almakta ve bu kayaçlar daha genç 
(Üst Miyosen – Pliyosen) çökel ve volkanik kayaç 
oluşumları tarafından uyumsuzlukla örtülmektedir. 
Miyosen yaşlı volkanik kayaçlar Güzelce köyü 
civarında yaklaşık 18 km2’lik bir alanda gözlenmekte 
olup masif lav akıntıları ve sütun yapılı bazaltik 
kayaçlardan meydana gelmektedir (Şekil 4c, d). Bu 
alandaki, bazaltik kayaçlarda iyi gelişmiş soğuma 
çatlağı yapıları gözlenebilmektedir (Şekil 4c, d). 
Bölgedeki benzer Miyosen yaşlı volkanik kayaçlar 
çalışma alanının doğu kesimindeki Yamadağ ve Kepez 
volkanik (~19–10 My; Ekici, 2016; Kürüm vd., 2008; 
Kocaarslan ve Ersoy, 2018) alanlarında bulunmaktadır 
(Şekil 1b). 

3. Analitik Yöntemler

Bu çalışmada toplam on üç kayaç örneği derlenmiş 
ve bu kayaçlardan on ikisi petrografik analizler için 
ince kesit yapımında kullanılmıştır. Petrografik 
analizler sonrasında on üç örnekten tüm kayaç Ana, İz 
ve NTE analizleri ve seçilen iki adet örnek üzerinden 
mineral kimyası analizleri yapılmıştır.

Mineral kimyasal analizleri Milan 
Üniversitesi’nde (İtalya) JEOL JXA 8200 Superprobe 
ile gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, ışın akımı 5 nA, 
hızlandırma voltajı 15 kV ve sayım süreleri pikte 
10 sn ve arka planda 5 sn olarak ayarlanmıştır. 
Enstrümantal kalibrasyon için doğal ve sentetik 
standartlar kullanılmıştır. Analitik belirsizlikler, ana 
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Çizelge 1- Pınarbaşı bölgesindeki bazaltik andezit örneklerine ait (RA-463 ve RA-470) olivin analizleri.

Örnek RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-463  RA-470  RA-470  RA-470

SiO2 39,32 38,55 39,53 39,00 39,92 40,01 39,79 38,42 39,97 39,85 39,94

TiO2 0,02 0,03 0,04 0,04 0,00 0,02 0,05 0,00 0,06 0,06 0,02

Al2O3 0,03 0,04 0,06 0,05 0,09 0,01 0,02 0,00 0,02 0,05 0,03

FeO   17,63 24,79 19,97 21,02 16,07 16,11 16,78 23,67 18,02 18,08 18,82

MnO   0,21 0,31 0,25 0,24 0,20 0,16 0,16 0,30 0,24 0,22 0,25

MgO   44,19 38,39 42,17 40,94 44,87 44,32 43,98 38,62 43,22 42,76 42,38

CaO   0,19 0,27 0,20 0,24 0,20 0,20 0,21 0,28 0,21 0,20 0,21

Na2O  0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,04 0,03 0,02 0,02 0,07 0,00

K2O   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

Cr2O3 0,07 0,07 0,03 0,06 0,01 0,07 0,00 0,05 0,06 0,04 0,08

Toplam 101,67 102,46 102,26 101,61 101,36 100,95 101,05 101,37 101,83 101,34 101,73

Si 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe2+ 0,37 0,53 0,42 0,45 0,33 0,34 0,35 0,51 0,38 0,38 0,39

Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

Mg 1,65 1,47 1,58 1,55 1,66 1,65 1,64 1,49 1,61 1,60 1,59

Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 3,01 3,01 3,01 3,01 3,01 3,00 3,00 3,01 3,00 3,00 3,00

Fo 81,53 73,16 78,80 77,44 83,10 82,92 82,23 74,17 80,84 80,64 79,84

Fa 18,25 26,50 20,93 22,30 16,70 16,91 17,60 25,50 18,91 19,13 19,89

Teph 0,22 0,33 0,26 0,26 0,21 0,17 0,17 0,32 0,25 0,23 0,27

Mg# 82 73 79 78 83 83 82 74 81 81 80

Pınarbaşı bölgesindeki, Pliyosen yaşlı volkanik 
kayaçlar başlıca olivin, klinopiroksen, plajiyoklaz ve 
opak minerallerden meydana gelmekte ve mikrolitik 
porfiritik doku hâkim olmakla birlikte trakitik, kümülat 
ve glameroporfirik dokular da gözlenmektedir (Şekil 
5c, d). Kayaçlardaki, plajiyoklazlar büyük oranda 
mikrolitler halinde olup, yer yer zonlu ve elek dokular 
sunan fenokristaller halinde de görülmektedir (Şekil 
5c). Olivin fenokristallerinin boyları 2 mm’ye kadar 
ulaşabilmekte ve iddingsitleşme gelişimleri yaygınca 
görülmektedir. Klinopiroksen fenokristallerinde 
olasılıkla magma mineral etkileşimi neticesinde 
kemirilmiş oldukları ve bazı piroksen minerallerinin 
yuvarlaklaşmış kristal yapılarına sahip oldukları 
belirlenmiştir (Şekil 5c). Ana fenokristal fazlar 

genellikle özşekilli ila yarı özşekilli klinopiroksen 
ve plajiyoklaz mineralleriyle temsil edilmekte 
olup genellikle plajiyoklaz, klinopiroksen ve opak 
minerallerden oluşan mikrokristalin bir hamur içinde 
yer alırlar (Şekil 5c).  Bazı örneklerde, volkanik 
kayaçların kristallenme sürecinde farklı evrelerde 
kristalleştiğini işaret eden plajiyoklaz, piroksen ve 
olivin minerallerinde kümelenmeler gözlenmektedir. 
Bununla birlikte, RA-161 numaralı örnekte plajiyoklaz 
fenokristalleri klinopiroksen mineral kapanımları 
içermekte ve kümülat dokusu sergilemektedirler 
(Şekil 5d). 

Miyosen yaşlı volkanik kayaçlarda mikrolitik 
porfirik ve trakitik akma dokuları hâkim olup 
kayaçlar başlıca olivin, klinopiroksen, plajiyoklaz 
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Çizelge 2- Pınarbaşı bölgesindeki bazaltik andezit örneklerine ait (RA-463 ve RA-470) piroksen analizleri.

Örnek RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-463 RA-470 RA-470

SiO2 50,21 50,60 50,81 50,22 50,38 49,95 49,87 50,53 52,87

TiO2 1,72 1,42 1,62 1,75 1,85 1,64 1,77 1,05 0,66

Al2O3 3,01 3,34 2,79 3,49 3,47 2,78 2,98 4,93 3,29

FeO   9,99 8,80 9,75 9,24 9,19 9,16 9,58 7,27 7,89

MnO   0,18 0,18 0,23 0,20 0,08 0,20 0,19 0,18 0,21

MgO   13,87 14,51 14,01 14,12 14,06 13,83 14,15 15,61 17,54

CaO   20,40 20,07 20,26 20,21 20,51 20,54 20,40 19,38 17,83

Na2O  0,49 0,37 0,41 0,44 0,40 0,35 0,46 0,50 0,40

K2O   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cr2O3 0,14 0,43 0,17 0,12 0,18 0,14 0,18 0,54 0,46

Toplam 100,01 99,72 100,05 99,78 100,12 98,59 99,58 100,00 101,14

Si 1,88 1,89 1,90 1,88 1,88 1,89 1,88 1,86 1,92

Ti 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,02

Al 0,13 0,15 0,12 0,15 0,15 0,12 0,13 0,21 0,14

Cr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01

Fe2+ 0,31 0,27 0,30 0,29 0,29 0,29 0,30 0,22 0,24

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Mg 0,78 0,81 0,78 0,79 0,78 0,78 0,79 0,86 0,95

Ca 0,82 0,80 0,81 0,81 0,82 0,83 0,82 0,77 0,69

Na 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 4,02 4,00 4,01 4,01 4,01 4,01 4,02 4,01 4,00

Wo 42,16 42,00 42,12 42,23 42,75 43,18 42,15 40,64 36,31

En 39,89 42,25 40,53 41,05 40,78 40,45 40,68 45,55 49,70

Fs 16,12 14,37 15,82 15,07 14,95 15,03 15,45 11,90 12,54

Mg# 71,22 74,61 71,92 73,15 73,17 72,91 72,47 79,29 79,85

ve opak minerallerden meydana gelmektedir 
(Şekil 5e, f). Kayaçlardaki fenokristaller olivin ve 
klinopiroksen minerallerinden oluşmaktadır (Şekil 
5e, f). Fenokristaller halindeki olivinlerin bir bölümü 
özşekilli olarak gözlenebilmektedir (Şekil 5e). Olivin 
fenokristallerinin bazılarında ergiyik tarafından 
ornatılmış olup iskeletsel körfez yapısı gelişimleri 
mevcuttur (Şekil 5e, f). Plajiyoklaz mineralleri 
ağırlıklı olarak mikrolitler halinde görülmektedir 
(Şekil 5e, f). Bununla birlikte bazı örneklerde 
(RA-463) intergranüler doku gelişimleri mevcuttur 
ve hamuru oluşturan plajiyoklaz mikrolitleri arasında 
klinopiroksen mikrokristalleri bulunmaktadır
(Şekil 5f). 

5. Mineral Kimyası

Pınarbaşı bölgesindeki Miyosen (RA-463) 
ve Pliyosen (RA-470) yaşlı kayaçlardan seçilen 
örneklerin mineral kimyası analizlerinde olivin, 
klinopiroksen ve feldspat minerallerinin bileşimsel 
özellikleri araştırılmıştır. 

5.1. Olivin

RA-463 numaralı bazaltik andezit örneğindeki 
olivin minerallerinin forsterit içerikleri 73 ile 83 
arasında değişen değerlere sahiptir (Çizelge 1). Bu 
minerallerin CaO ve MnO içerikleri ise sırasıyla 
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Çizelge 3- Pınarbaşı bölgesindeki bazaltik andezit örneklerine ait (RA-463 ve RA-470) feldspat analizleri.

Örnek RA-463 RA-470 RA-470 RA-470 RA-470 RA-470 RA-470 RA-470

SiO2 53,46 53,63 52,35 52,72 51,87 53,15 52,54 52,89

TiO2 0,10 0,15 0,07 0,02 0,07 0,10 0,14 0,05

Al2O3 28,06 27,57 29,02 28,67 29,43 28,69 28,58 29,01

FeO   0,79 0,94 0,45 0,56 0,67 0,62 0,63 0,45

MnO   0,01 0,04 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,03

MgO   0,48 0,07 0,12 0,11 0,07 0,07 0,10 0,10

CaO   12,06 11,45 13,18 13,16 13,34 12,44 12,76 12,93

Na2O  4,18 4,69 3,86 4,07 3,80 4,24 4,23 4,07

K2O   0,26 0,33 0,22 0,22 0,21 0,29 0,24 0,25

Cr2O3 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03 0,00

Toplam 99,40 98,90 99,28 99,53 99,47 99,71 99,25 99,78

Si 2,44 2,46 2,40 2,41 2,37 2,42 2,41 2,41

Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 1,51 1,49 1,57 1,54 1,59 1,54 1,54 1,56

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe2+ 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe3+ 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

Ca 0,59 0,56 0,65 0,64 0,65 0,61 0,63 0,63

Na 0,37 0,42 0,34 0,36 0,34 0,37 0,38 0,36

K 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

Toplam 4,99 4,99 4,99 5,00 4,99 4,99 5,00 4,99

Ab 37,95 41,75 34,20 35,42 33,59 37,51 36,97 35,76

An 60,51 56,32 64,54 63,29 65,16 60,81 61,63 62,77

Or 1,54 1,93 1,26 1,29 1,25 1,68 1,40 1,47

% ağ. 0,19-0,28 ve % ağ. 0,16-0,31 arasında değişim 
sunmaktadır (Çizelge 1).

RA-470 numaralı bazaltik andezit örneğindeki 
olivin mineralleri forsterit içeriği açısından zengin 
olup dar bir aralıkta değişim (Fo80-81) sunar (Çizelge 
1). CaO içerikleri % ağ. 0,20-0,21 arasında değişim 
gösterirken, MnO içerikleri ise % ağ. 0,22-0,25 
arasında değişmektedir (Çizelge 1). 

5.2. Klinopiroksen

RA-463 numaralı bazaltik andezit örneğindeki 
klinopiroksen mineralleri plajiyoklaz mineralleriyle 
birlikte mikrolitler halinde gözlenmektedir ve 

kayaçtaki intergranüler dokuyu oluşturmaktadır 
(Şekil 5f). Kayaçtaki klinopiroksen mineralleri ojit 
bileşiminde (Şekil 6a; Wo42-43En40-42Fs14-16) olup Mg# 
değerleri 71-75 arasındadır (Çizelge 2). Klinopiroksen 
mineralleri göreceli yüksek Al2O3 ve TiO2 içerikleriyle 
sırasıyla % ağ. 2,8-3,5 ve % ağ.1,6-1,8 arasında 
değişim sunmaktadır (Çizelge 2). 

RA-470 numaralı bazaltik andezit örneğindeki 
klinopiroksen mineralleri çoğunlukla mikrolitler 
halinde gözlenmekte olup Wo36-41En46-50Fs12-13 
bileşimlerine sahiptirler. Ojit olarak sınıflandırılmış 
(Şekil 6a) olan klinopiroksen minerallerinin Mg# 
değerleri 79-80 olup TiO2 ve Al2O3 içerikleri 
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Çizelge 4- Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki volkanik kayaçların ana, iz ve nadir toprak element analiz sonuçları.

Tuzla Gölü (Pliyosen) Pınarbaşı (Miyosen) Pınarbaşı (Pliyosen)
Örnek RA-391 RA-392 RA-393 RA-403 RA-461 RA-462 RA-463 RA-468 RA-469 RA-161 RA-421 RA-422 RA-470
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Kayaç bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazaltik 
andezit

bazaltik 
andezit

traki-
bazalt

bazaltik
andezit

bazaltik 
andezit

bazaltik 
andezit andezit bazaltik 

andezit
SiO2

TiO2 

Al2O3

Fe2O3(t)
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O 
P2O5

Cr2O3

AKD
Toplam

50,58
1,74
15,92
10,49
0,12
7,57
8,59
3,21
0,93
0,34
0,04
0,10
99,64

50,85
1,80
15,88
10,87
0,11
7,65
8,78
3,11
0,89
0,13
0,04
0,10

100,22

50,60
1,73
15,28
10,37
0,10
7,34
7,96
2,61
0,80
0,11
0,04
2,46
99,39

49,69
1,77
15,43
11,64
0,10
6,79
9,58
3,21
0,80
0,25
0,05
1,02

100,33

47,83
2,05
14,91
10,82
0,10
8,92
7,93
2,62
1,54
0,10
0,04
2,69
99,54

54,38
1,58
15,97
9,95
0,09
7,09
6,32
2,49
0,91
0,41
0,03
1,59

100,81

52,94
1,49
15,05
10,40
0,05
8,21
6,49
2,60
0,51
0,19
0,04
2,88

100,85

50,17
1,97
15,85
9,86
0,10
7,33
7,57
3,48
1,86
0,44
0,04
1,18
99,84

54,69
1,54
15,61
9,58
0,08
6,68
7,06
2,73
0,92
0,23
0,05
0,88

100,05

52,61
1,75
16,48
10,13
0,12
4,43
7,57
3,55
1,64
0,27
0,04
2,05

100,65

52,60
1,60
15,14
9,67
0,07
7,21
7,86
3,36
1,76
0,52
0,05
0,20

100,03

57,51
1,36
15,92
8,14
0,07
4,85
6,26
2,74
1,32
0,22
0,04
1,19
99,62

55,73
1,58
15,78
9,47
0,08
5,64
7,24
2,85
0,96
0,25
0,04
0,44

100,07

İz Elementler (ppm)
V
Co
Ni
Cu
Zn
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Cs
Ba
Sn
Sb
Pb 
U
Ta
W
Hf
Th

250,63
52,45
129,90
51,02
108,35
10,92
434,20
19,96
132,36
20,62
1,72
0,14

164,21
1,28
0,12
1,80
0,44
1,53
29,13
3,86
1,42

284,25
59,28
150,73
50,84
123,29
13,20
506,61
22,87
159,08
23,69
2,47
0,18

250,37
2,66
1,25
4,48
0,50
1,70
35,85
4,50
1,82

245,34
48,69
121,02
54,80
107,09
12,25
490,22
19,66
136,22
19,89
1,57
0,12

161,52
1,39
0,38
2,37
0,48
1,46
9,97
3,85
1,41

243,64
50,02
129,71
50,40
108,41
10,36
401,27
20,39
121,86
17,91
1,19
0,06

191,04
1,19
0,17
1,80
0,27
1,33
21,46
3,57
1,35

181,56
47,12
169,51
37,74
98,41
23,00
991,57
19,08
88,24
44,63
5,69
0,34

297,90
1,41
0,10
2,87
1,30
2,97
35,62
2,43
4,68

179,43
45,00
182,44
40,30
89,44
18,22
500,45
20,58
60,11
26,94
1,52
0,09

287,93
1,60
0,30
3,30
0,53
1,80
22,80
2,45
4,83

170,36
48,40
169,13
40,54
90,24
11,20

350,22
18,39
119,13
15,03
1,06
0,10

158,18
1,67
0,43
3,09
0,34
0,99
12,13
3,41
3,33

208,06
47,93
171,82
45,05
100,72
21,06
814,62
19,16
78,07
44,20
3,60
0,39

424,62
1,65
0,46
3,84
1,26
2,99
34,53
2,30
4,86

170,07
40,41
101,16
30,67
78,14

-
19,90
379,57
19,52
130,16
18,05
225,03
1,53
0,15
1,31
0,86
3,82
3,58
1,18
0,25
2,29

224,26
29,07
73,51
31,01
82,60
38,25
478,36
22,45
180,05
18,47
3,31
0,58

380,37
1,74

-
6,58
1,34
1,56
22,34
5,28
6,62

197,01
40,26
114,28
48,26
85,23
40,80
558,99
20,64
59,27
22,58
2,17
0,52

390,26
2,19
0,31
4,32
1,48
1,56
30,85
2,34
5,70

196,79
34,57
74,69
38,71
93,18
42,88
443,86
23,81
175,14
17,84
1,86
0,75

384,41
1,87
0,05
8,20
1,43
1,26
21,64
4,97
5,64

196,54
41,38
69,35
34,29
89,26
23,91
414,33
22,11
148,11
18,17
3,12
0,24

215,58
2,08
0,62
3,97
0,92
1,20
27,44
4,20
3,70

Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La 
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd 
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

13,96
31,32
4,12
17,54
4,29
1,60
3,98
0,67
3,47
0,66
1,87
0,24
1,50
0,22

16,87
37,51
4,86
20,48
5,05
1,88
4,60
0,75
4,02
0,75
2,11
0,28
1,75
0,26

13,38
29,89
3,93
16,87
4,11
1,55
3,90
0,65
3,54
0,66
1,86
0,25
1,49
0,22

14,54
29,35
4,18
17,82
4,48
1,61
4,01
0,66
3,55
0,68
1,83
0,24
1,52
0,21

39,30
77,83
9,19
34,89
6,69
2,18
5,72
0,81
3,82
0,68
1,74
0,22
1,37
0,19

28,03
53,23
6,38
24,63
5,15
1,66
4,67
0,73
3,82
0,71
2,04
0,28
1,72
0,25

18,12
37,58
4,46
17,75
4,01
1,35
3,64
0,59
3,19
0,63
1,77
0,24
1,54
0,22

37,50
73,25
8,63
33,08
6,47
2,14
5,75
0,80
3,80
0,69
1,74
0,23
1,37
0,20

-
21,27
41,01
4,90
19,43
4,18
1,37
4,09
0,67
3,61
0,71
2,01
0,27
1,66

23,50
46,60
6,39
25,89
5,88
1,90
6,27
0,91
4,86
0,95
2,61
0,38
2,31
0,33

29,97
59,97
7,18
27,57
5,47
1,65
4,77
0,71
3,56
0,68
1,94
0,27
1,66
0,25

26,61
51,60
6,80
27,56
5,87
1,72
4,93
0,79
4,08
0,79
2,21
0,31
1,91
0,28

20,80
42,57
5,15
21,01
4,69
1,53
4,27
0,70
3,88
0,75
2,08
0,29
1,90
0,27

Mg# 
Eu*
Lakn/Ybkn

Lakn/Smkn

Gdkn/Ykn

Nb/Nb*

58,83
1,18
6,85
2,10
2,25
1,57

58,24
1,19
7,32
2,16
2,30
1,45

58,36
1,19
6,55
2,10
2,20
1,55

53,61
1,16
6,90
2,09
2,19
1,37

62,02
1,08
21,10
3,79
3,54
1,12

58,56
1,03
11,87
3,51
2,28
0,78

61,00
1,08
8,79
2,92
2,04
0,66

59,56
1,08
20,22
3,74
3,58
1,11

57,98
1,01
9,19
3,29
2,04
0,70

46,40
0,96
7,31
2,58
2,25
0,50

59,61
0,99
13,26
3,54
2,43
0,59

54,14
0,98
9,76
2,93
2,08
0,49

54,14
1,04
8,17
2,86
1,94
0,70
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Şekil 5- Çalışma alanlarındaki volkanik kayaçların polarize ışık altındaki görünümleri. Tuzla Gölü bölgesindeki a) özşekilli olivin fenokristali 
içeren örneğin görüntüsü, b) glomeroporfitik dokulu örneğin görüntüsü. Pınarbaşı bölgesindeki Pliyosen yaşlı volkanik kayaçlarına 
ait c) mikrolitik porfirik ve d) kümülat dokulu volkanik kayaç örneklerinin görüntüsü. Pınarbaşı bölgesindeki Miyosen yaşlı volkanik 
kayaç örneklerindeki e) özşekilli olivin fenokristallerinin ve f) körfez yapılarının gözlendiği olivin fenokristallerinin görünümleri.

ise sırasıyla %ağ. 0,7-1,1 ve % ağ. 3,3-4,9’dur 
(Çizelge 2).

5.3. Feldspat

RA-463 numaralı bazaltik andezit örneğindeki 
plajiyoklaz minerallerinin tamamı hamuru oluşturan 

mikrolitler şeklinde gözlenmekte iken, RA-470 

numaralı bazaltik andezit örneğindeki plajiyoklazların 

modal bolluk olarak yaklaşık %2’si fenokristaller 

şeklinde, diğer bölümü ise mikrolitler şeklinde 

gözlenmektedir. Her iki kayaç örneğindeki feldspat 
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mineralleri benzer bileşimlere sahip olup labrador 
bileşimli (Ab34-42) plajiyoklazlar ile temsil edilmektedir 
(Şekil 6b; Çizelge 3). 

6. Tüm Kayaç Jeokimyası

6.1. Ana Element Jeokimyası

Tuzla Gölü bölgesindeki Pliyosen yaşlı volkanik 
kayaç örnekleri toplam alkali (K2O+Na2O % ağ.) 
içeriklerine karşı SiO2 içeriklerinin (TAS) kıyaslandığı 
diyagrama göre sub-alkalin bazalt bileşimine sahiptirler 
(Şekil 7). Bu kayaçların ana oksit bileşimlerine 
göre hesaplanan normatif mineralojik bileşimlerine 
(Çizelge 5) göre zayıf kuvars-normatif bileşim (%1,6 
normatif kuvars) sunan RA-393 numaralı örnek hariç 
diğer örnekler olivin normatif bileşime (%7,6 – 10,5 
normatif olivin) sahip olup ve silise doymamış özellik 
sunmaktadır. Bazalt örnekleri dar bir bileşim aralığında 
değişim sunan 49,7 ile 50,9 (% ağ.) arasındaki SiO2, 
6,8 ile 7,7 (% ağ.) arasında değişen MgO içeriği ile 
karakterize edilmektedir (Çizelge 4). Mg# değerleri 
ise 53,6-58,8 arasındadır. Bazalt örnekleri Na2O-K2O 

Şekil 6- RA-463 ve RA-470 numaralı volkanik kayaç örneklerindeki 
a) piroksen ve b) plajiyoklaz minerallerinin türleri.

Şekil 7- Çalışma alanındaki volkanik kayaç örneklerine ait TAS diyagramı (Le Maitre vd., 2002). Şekildeki, alkali/sub-alkalin 
alanlarını ayıran çizgi Irvine ve Baragar (1971)’den alınmıştır.
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diyagramında (Middlemost, 1975) sodik karakteristik 
sunar (Şekil 8a). Örnekler, K2O içeriklerine göre ise 
orta-K serileri karakteristiğine sahiptirler (Şekil 8b).
Pınarbaşı bölgesindeki Pliyosen yaşlı volkanik kayaç 
örnekleri TAS diyagramına göre sub-alkalin bazaltik 
andezit ve andezit bileşimine sahiptirler (Şekil 
7). Ayrıca, bu bölgedeki örnekler göreceli olarak 
yüksek SiO2 içeriklerine (52,6-57,5 % ağ.) sahip 
olup düşük MgO (4,4 – 7,2 % ağ.) ve Mg# (46,4-
59,6) değerleriyle karakteristiktirler (Çizelge 4). Bu 
kayaçlar, normatif mineralojik bileşimlerine (Çizelge 

5) göre, kuvars (%1,5-13,6) normatif ve düşük olivin 
(%3,2) normatif değerlere sahiptirler. Örneklerin K2O 
ve Na2O içeriklerine göre Na- ve K-serileri özelliği ve 
SiO2 ve K2O içerikleri kıyaslandığında ise örneklerin 
orta- ve yüksek K-serileri karakteristiği sunmaktadır 
(Şekil 8a, b). 

Miyosen yaşlı volkanik kayaç örnekleri TAS 
diyagramına göre iki örnek (RA-461 ve RA-RA-468) 
alkali bazalt ve traki-bazaltik bileşimine sahip iken 
diğer örnekler sub-alkalin bazaltik-andezit bileşime 

Çizelge 5- Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki volkanik kayaç öneklerine ait normatif mineralojik bileşimleri.

 Tuzla Gölü (Pliyosen) Pınarbaşı (Miyosen) Pınarbaşı (Pliyosen)

Örnek RA-391 RA-392 RA-393 RA-403 RA-461 RA-462 RA-463 RA-468 RA-469 RA-161 RA-421 RA-422 RA-470

Kayaç bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazaltik 
andezit

bazaltik 
andezit

traki-
bazalt

bazaltik 
andezit

bazaltik 
andezit

bazaltik 
andezit andezit bazaltik 

andezit

Kuvars 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 8,9 6,1 0,0 7,8 1,5 0,0 13,6 9,5

Plajiyoklaz 54,2 53,5 51,8 53,4 48,6 50,5 51,4 52,7 51,6 55,5 50,0 51,6 52,2

Ortoklaz 5,6 5,3 4,9 4,9 9,5 5,5 3,1 11,3 5,6 9,9 10,5 8,0 5,7

Korundum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Diyopsit 11,6 13,1 9,4 17,2 12,1 0,0 2,6 10,4 4,9 9,8 11,9 1,9 5,7

Hipersten 16,3 16,1 25,5 9,3 9,3 28,4 31,1 5,6 24,6 17,0 18,0 19,9 21,2

Olivin 5,9 5,8 0,0 8,6 13,8 0,0 0,0 12,9 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0

Nefelin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

İlmenit 3,4 3,4 3,4 3,4 4,1 3,1 2,9 3,8 3,0 3,4 3,1 2,6 3,0

Manyetit 2,3 2,4 2,4 2,6 2,5 2,2 2,3 2,2 2,1 2,3 2,1 1,8 2,1

Apatit 0,8 0,3 0,3 0,6 0,2 1,0 0,5 1,0 0,5 0,7 1,2 0,5 0,6

Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Şekil 8- Çalışma alanındaki volkanik kayaç örneklerine ait a) Na2O (% ağ.) içeriklerine K2O (% ağ.) içeriklerinin (Middlemost, 1975) ve b) 
SiO2 (% ağ.) içeriklerinin K2O (% ağ.) içerikleri ile kıyaslanması (Peccerillo ve Taylor, 1976).
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sahiptirler (Şekil 7). RA-461 numaralı alkali bazalt 
örneği, diğer örneklere kıyasla daha düşük SiO2 (% ağ. 
47,8) ve daha yüksek MgO (% ağ. 8,9) içeriği ile kısmen 
ilksel magma bileşimini yansıtan özellik sunmaktadır 
(Çizelge 4). Diğer örneklerin SiO2 içerikleri % ağ. 
50,2 ile 54,2 arasında, MgO içerikleri % ağ. 6,7 ile 
8,2 arasındadır (Çizelge 4). Kayaçların ana oksit 
bileşimlerine göre hesaplanan normatif mineralojik 
bileşimlerine (Çizelge 5) göre alkali örnekler (RA-461 
ve RA-468) olivin normatif bileşimde silise doymuş, 
diğer örnekler ise kuvars normatif bileşimde silise 
aşırı doymuş olarak sınıflandırılmıştır. RA-461 ve 
RA-468 numaralı örnekler Na2O ve K2O içeriklerine 

göre yüksek K’lu özelliğe sahip iken, diğer örnekler 
Na-serisi ve orta K-serileri alanına iz düşmektedir 
(Şekil 8a, b).

6.2. İz ve Nadir Toprak Element Jeokimyası

Tuzla Gölü bölgesindeki Pliyosen yaşlı volkanik 
kayaçların kondrite göre normalize edilmiş nadir 
toprak element (NTE) diyagramında hafif nadir toprak 
(HNT) elementlerinde, ağır nadir toprak (ANT) 
elementlerine göre göreceli olarak bir zenginleşme 
ve HNT elementlerinden ANT elementlerine negatif 
yönelim sunmaktadırlar (Şekil 9a). Okyanus adası 

Şekil 9- a, c, e) Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki volkanik kayaç örneklerin kondrite göre normalize edilmiş nadir toprak element 
diyagramları ve b, d, f) aynı kayaçların ilksel manto bileşimine göre normalize edilmiş çoklu element diyagramları (Diyagramlardaki 
normalize değerleri Sun ve McDonough, 1989’a göredir).
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bazalt (OAB) bileşimine göre kıyaslandıklarında, 
daha fakir zenginleşme oranına sahip oldukları 
anlaşılmaktadır. Bununla birlikte, zenginleşmiş 
okyanus ortası sırtı bazalt (Z-OOSB) bileşiminden 
ise HNT elementlerindeki zenginleşme (La(kn)/
Sm(kn)=2,1-2,2; kn ifadesi kondrit normalize değerleri 
temsil etmektedir), ortaç nadir toprak (ONT) 
elementlerinden ANT elementlerine doğru azalış 
(Gd(kn)/Yb(kn)=2,2-2,3) ile farklılık sunmaktadır (Şekil 
9a). Aynı örneklerin, ilksel mantoya (İM; İlksel manto 
değerleri Sun ve McDonough, 1989’a göredir) göre 
normalize edilmiş çoklu element diyagramında pozitif 
Pb anomalileri dikkat çekerken negatif P anomalisi 
sunmaktadır (Şekil 9b). Söz konusu örnekler Nb-Ta 
elementlerinde belirgin pozitif anomaliler sunmakta 
(Şekil 9b) olup 1,37-1,57 arasında değişen Nb/
Nb* (NbİM/(ThİMxLaİM)0.5) değerleri ile karakterize 
edilmektedir.

Pınarbaşı bölgesi Pliyosen yaşlı volkanik kayaçları 
HNT elementlerinde, ANT elementlerine göre göreceli 
olarak bir zenginleşme ve HNT elementlerinden ANT 
elementlerine göre negatif yönelim sunmaktadırlar 
(Şekil 9c). La(kn)/Yb(kn) ile La(kn)/Sm(kn) oranları 
sırasıyla 6,5-21,1 ve 2,1-3,8 arasında değişmektedir. 
Ayrıca, OAB’ye göre kıyaslandıklarında benzer 
dağılım desenine sahip olmalarına karşın nispeten 
daha düşük ONT element bollukları (La(kn)/Sm(kn)=2,1) 
ile farklılık göstermektedirler (Şekil 9c). İlksel 
mantoya göre normalize edilmiş çoklu element 
diyagramında Pınarbaşı Pliyosen volkanik kayaçları 
büyük iyon çaplı litofil (LIL) elementlerinde (ör. Rb, 
Ba, Sr, ve K) OAB bileşimine benzer bir zenginleşme 
sunmakla birlikte, belirgin pozitif Pb anomalisi ve 
Nb, Ta, P ve Ti elementlerindeki negatif anomaliler 
ile OAB bileşiminden belirgin farklılıklar sundukları 
anlaşılmaktadır (Şekil 9d). 

Pınarbaşı bölgesindeki Miyosen yaşlı volkanik 
kayaçlar kondrite göre normalize edilmiş NTE 
diyagramında, OAB bileşimine (La(kn)/Sm(kn)=2,4, 
Gd(kn)/Yb(kn)=2,9; Sun ve McDonough, 1989) benzer 
şekilde HNT elementlerinden ANT elementlerine 
doğru azalan dağılım deseni (La(kn)/Sm(kn)=2,9-3,8, 
Gd(kn)/Yb(kn)=2,0-3,6) sunmaktadırlar (Şekil 9e). 
Bununla birlikte, aynı diyagramda alkali bazalt 
örnekleri, kalk-alkalin bazaltik andezit örneklerine 

kıyasla HNT elementlerinde ANT elementlerine göre 
zenginleşme oranları daha yüksek olduğu dikkati 
çekmektedir (La(kn)/Yb(kn)=20,2-21,2 alkali örnekler 
için, La(kn)/Yb(kn)=8,8-11,9 kalk-alkali örnekler 
için). Pınarbaşı Miyosen volkanik kayaçlarının 
ilksel mantoya göre normalleştirilmiş çoklu element 
desenleri farklı oranlarındaki yüksek alan kuvvetli 
(HFS) (ör. Nb, Ta, Zr, Y ve Ti), LIL elementlerinde 
(ör. Rb, Ba, K, Pb) zenginleşmeler sunmaktadır (Şekil 
9f). Aynı diyagramda, alkali bazalt örnekleri pozitif 
Nb anomalileriyle (Nb/Nb* = 1,11-1,12) karakterize 
edilmekte iken kalk-alkalin bazaltların örnekleri 
negatif Nb anomalilerine (Nb/Nb* = 0,66 – 0,78) 
sahiptirler (Şekil 9f).

7. Tartışma ve Sonuçlar

Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki 
volkanik kayaçlar değişken derecelerde fraksiyonel 
kristalleşme süreçlerinden etkilenmiş olup genel 
itibariyle ilksel magmaları temsil etmemektedir. 
Tuzla Gölü bölgesindeki bazalt örneklerinin silika ve 
ferromagnezyen element içerikleri açısından dar bir 
aralığı göstermelerine rağmen, ilksel bazaltik ergiyikler 
için varsayılandan daha düşük MgO (% ağ. 6,8-7,3), 
Mg# (53,6-58,8) ve Ni (121-151 ppm) içeriklerine 
sahip olmaları, evrimleşmiş olabileceklerine işaret 
etmektedir. Benzer şekilde, Pınarbaşı Pliyosen 
volkanik örneklerin de ortaç SiO2 (% ağ. 52,6-57,5) 
içerikleri ile düşük MgO (%ağ. 4,4-7,2), Mg# (46-
60), ve Ni (69-114 ppm) içerikleri birincil kaynaktan 
türemediklerini ve kıtasal seviyelerde fraksiyonel 
kristallenme veya kıtasal kirlenmeden etkilendiklerine 
işaret etmektedir. Pınarbaşı Miyosen volkaniklerinden 
iki alkalin karakterdeki bazalt örnekleri (RA-461 
ve RA-468) hariç diğer örneklerin nispeten düşük 
Ni (101-182 ppm) ve Cr (234-268 ppm) içerikleri 
de bu kayaçların ilksel bir magma bileşiminden 
ziyade fraksiyonel kristallenme süreçlerine maruz 
kaldığını işaret etmektedir. Göreceli olarak kısmen 
yüksek MgO içeriklerine (%ağ. 8,9 – 8,2) sahip 
Miyosen alkali bazalt örneklerinin ise fraksiyonel 
kristallenme veya kıtasal kirlenme süreçlerinden daha 
az etkilendiklerine işaret etmektedir. Her iki bölgedeki 
volkanik kayaç örneklerinin Al2O3/CaO oranı ile 
MgO içerikleri arasındaki korelasyon klinopiroksen 
fraksiyonasyonunun plajiyoklaz fraksiyonasyonundan 
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daha etkili olduğu ifade edilebilir. Öte yandan, her 
iki bölgedeki volkanik kayaç örneklerinin Eu/Eu* 
oranları 1,0 ile 1,2 arasında değişmesi, kayaçların 
oluşumunda plajiyoklaz minerallerinin fraksiyonel 
kristallenmesinin önemli bir unsur olmadığına işaret 
etmektedir. 

Tuzla Gölü Pliyosen volkanik kayaçlarının 
kıtasal kabuğun tipik olarak kuvvetli negatif Nb-
Ta anomalileri (ör. üst kıtasal kabuk; Rudnick 
ve Gao, 2003) aksine pozitif Nb-Ta anomalileri 
sunması, önemli bir kabuksal kirlenme etkisinin 
olmadığını işaret etmektedir. Ancak, manto kaynağı 
zenginleşmesinin ve/veya kabuk kirlenmesinin olası 
göstergesi olarak yorumlanabilecek belirgin pozitif 
Pb anomalileri sunmaktadırlar (Şekil 9b). Öte yandan, 
Tuzla Gölü volkanik kayaçlarının toplam kıtasal kabuk 
bileşiminin (Rudnick ve Gao, 2003) düşük olan Ce/
Pb (3,91) ve Nb/U (6,15) oranlarına göre daha yüksek 
Ce/Pb (8,4-17,4) ve Nb/U (41,8-66,4) oranlarına 
sahip olması aynı zamanda ihmal edilebilir kabuk 
kirliliğine de işaret etmektedir. Bu açıdan, Tuzla Gölü 
bazaltlarının oluşumunda kabuksal kirlenmenin ihmal 
edilebilir etkisi olduğu düşünülürse, Pb değerlerinin 
olası zenginleşmiş manto kaynağının varlığından 
dolayı kaynaklandığı düşünülebilir. Pınarbaşı 
Pliyosen volkanik kayaçlarının ilksel mantoya göre 
normalize edilmiş çoklu element diyagramında 
HFS elementlerine kıyasla LIL elementlerindeki 
zenginleşme, negatif Nb-Ta-Ti anomalileri ve pozitif 
Pb artışı sunması, kabuk kirlenmesine ve/veya yitim 
süreçlerinin (manto kaynağı zenginleşmesinin) izleri 
olarak değerlendirilebilir. Göreceli olarak düşük Ce/Pb 
(6,3-13,9) ve Nb/U (12,5-19,8) oranlarıyla Pınarbaşı 
Pliyosen volkanik kayaçları, kıtasal kabuk değerlerine 
(Taylor ve McLennan 1995; Rudnick ve Gao, 2003) 
yakınlık sunmakta ve kabuksal kirlenmenin etkisine 
dikkat çekmektedir. Pınarbaşı Miyosen örneklerinden 
alkali özellik sunan bazalt örnekleri (RA-461 ve RA-
468) pozitif Nb (Nb/Nb*= 1,11-1,12) anomalileri 
sunmakta iken diğer örnekler negatif Nb (Nb/Nb*= 
0,66-0,78) anomalisine sahiptir. Bu kayaçların göreceli 
olarak yüksek Ce/Pb (12,1-27,1) ve Nb/U (21,0-
50,4) oranları, magma-kabuk etkileşiminin sınırlı 
olduğuna işaret etmektedir. Buna ek olarak, toplam 
kıtasal kabuk bileşiminin (Rudnick ve Gao, 2003) Th/
Ce (0,13) ve La/Nb (2,5) oranlarına göre daha düşük 

Th/Ce (0,06-0,09) ve La/Nb (0,85-1,21) oranları ile 
karakterize edilmektedirler. Dolayısıyla bu durum, 
Pınarbaşı Miyosen örneklerinde LIL elementlerindeki 
zenginleşmelerinin ve HFS elementlerindeki 
tüketilmelerinin, esas olarak manto kaynaklarından 
miras kalan ilksel özellikler olduğu değerlendirilebilir. 

Çalışma alanındaki volkanik kayaçları oluşturan 
manto kaynağına ait özellikler hakkında bilgi 
elde edilebilmesi için, kayaçların iz ve nadir 
toprak element bileşimlerinin kullanıldığı çeşitli 
jeokimyasal diyagramlardan (Şekil 10a-d) ve element 
oranlarından faydalanılmıştır. Önceki bölümde 
değinildiği gibi, incelenen volkanik kayaçlar ilksel 
magmaları temsil etmemektedir, ancak özellikle 
Tuzla Gölü volkaniklerinin oluşumunda kabuksal 
kirlenme süreçlerinin sınırlı olduğu varsayılırsa, 
türetildikleri mantonun doğası hakkında bazı bilgiler 
sağlamaktadır. Pınarbaşı bölgesindeki Miyosen ve 
Pliyosen volkaniklerinin de bu özellikleri dikkate 
alınarak değerlendirilmiştir. 

TiO2/Yb ve Nb/Yb oranları, ikincil alterasyon ve 
yitimle ilişkili zenginleşme süreçlerinden bağımsız 
olarak volkanik kayaçların ilksel manto kaynağı 
bileşimlerini incelemek için kullanılabilmektedir 
(Pearce, 2008). Buna göre, Şekil 10’da çalışma 
alanlarındaki volkanik kayaçların ağırlıklı 
olarak OAB dizisinde yer aldığı ve OAB ile 
Z-OOSB bileşim alanları arasında genel bir 
eğilim oluşturdukları ve zenginleşmiş bir manto 
kaynağından türedikleri anlaşılmaktadır. Ayrıca, 
Tuzla Gölü volkanik kayaçlarının ilksel mantoya 
göre normalize edilmiş çoklu element diyagramında 
(Şekil 9b) HFS elementleri için negatif anomaliler 
belirgin olmayıp aksine pozitif Nb anomalisine 
(Nb/Nb*=1,37-1,57) sahip olması zenginleşmiş bir 
manto kaynağından türediğini desteklemektedir. 
Buna karşın, Pınarbaşı Pliyosen volkaniklerindeki 
negatif Nb-Ta-Ti anomalileri (Nb/Nb*=0,49-0,70) ve 
pozitif Pb anomalileri kabuk kirlenmesinden ve/veya 
yitimle ilişkili zenginleşmeden farklı derecelerde 
etkilenmiş olabileceğini düşündürmektedir. Benzer 
şekilde, Pınarbaşı Miyosen bazaltları da yüksek 
LIL elementlerinde zenginleşme ve Nb-Ta, P, 
Zr ve Hf gibi elementlerdeki negatif anomaliler 
ve pozitif Pb anomalileriyle temsil edilmektedir. 
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Bu durum, yitim süreçleriyle modifiye olmuş mantodan 
türeyen magmatik kayaçlar için oldukça yaygındır 
(Pearce, 1982; Hawkesworth vd., 1993; Elliott, 2003; 
Marschall ve Schumacher, 2012; Zheng vd., 2020). 
Dolayısıyla, bu kayaçların dalan levhadan türeyen 
akışkan ve/veya ergiyiklerle (ör. dalan sedimanların 
ergimesi) metasomatize olarak zenginleşmiş manto 
kaynağından türemiş oldukları düşünülebilir (Pearce 

ve Parkinson, 1993; Lustrino ve Wilson, 2007). Th/
Yb oranları ile Nb/Yb oranları arasındaki ikili değişim 
grafiği (Pearce, 2008; Şekil 10b), çalışma alanlarındaki 
incelenen volkanik kayaç örneklerinin manto kaynağı 
özelliklerini değerlendirmek için kullanılabilir. Şekil 
üzerinde aynı zamanda kıyaslama amacıyla Orta 
ve Doğu Anadolu bölgelerindeki diğer volkanik 
kayaçlara ait veriler de sunulmuştur. Fraksiyonel 

Şekil 10- Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki volkanik kayaç örneklerinin a) Nb/Yb – TiO2/Yb (Pearce, 2008), b) Nb/Yb – Th/Yb (Pearce, 
2008), c) La/SmN – Ba/Th ve d) Th/Yb – Ba/La kıyaslama diyagramları üzerinde değerlendirilmesi. Pliyo-Kuvaterner yaşlı Sivas 
ve Kangal havzası volkaniklerine ait kayaç verileri Kürkçüoğlu vd. (2015), Kocaarslan ve Ersoy (2018), Di Giuseppe vd. (2021), 
Furman vd. (2021)’den, Orta Anadolu bölgesi Pliyo-Kuvaterner yaşlı volkaniklerine ait kayaç verileri Güçtekin ve Köprübaşı (2009), 
Gençalioğlu-Kuşcu (2011), Doğan vd. (2013), Doğan (2015) Di Giuseppe vd. (2018), Doğan-Külahçı vd. (2018), Reid vd. (2017), 
Uslular ve Gençalioğlu-Kuşçu (2019), Furman vd. (2021), Gall vd. (2021), Akkaş ve Çubukçu (2023)’dan, Miyosen yaşlı Sivas 
havzası, Yamadağ ve Kepez volkaniklerine ait kayaç verileri Kürüm vd. (2008), Ekici vd. (2009), Ekici (2016), Kocaarslan ve Ersoy 
(2018), Di Giuseppe vd. (2021)’den ve Kula volkaniklerine ait veriler Aldanmaz (2002) ve Aldanmaz vd. (2015)’den alınmıştır.
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kristallenmenin ve kabuksal kirlenmenin etkilerini 
en aza indirgeyebilmek için, literatürdeki SiO2 içeriği 
% ağ. 58’den az olan ve MgO içeriği % ağ. 4’den 
fazla olan örnekler dikkate alınmıştır. Burada, yitimle 
ilişkili metasomatizma süreçlerinden etkilenmiş 
manto kaynağından türemiş ve bu yönde jeokimyasal 
özellikler taşıyan magmatik kayaçlar, N-OOSB, 
Z-OOSB ve OAB bileşimleri tarafından tanımlanan 
manto dizisinin üzerinde yer alan Th/Yb oranları ile 
temsil edilmektedir. Şekil 10b’de görüldüğü gibi, Orta 
Anadolu Volkanik Bölgesi’ndeki volkanik kayaçlar 
genel olarak Nb/Yb oranlarına kıyasla yüksek Th/Yb 
oranlarına sahip olup manto dizisinin oldukça üzerinde 
yer almaktadır. Nitekim, Pınarbaşı bölgesindeki 
Pliyosen bazaltlarının yüksek Th/Yb değerlerine 
sahip olmasıyla manto dizisi üzerinde yer almaktadır. 
Bu durum, Pınarbaşı Pliyosen volkanik kayaçlarının 
manto kaynak alanında yitim bileşenin varlığına işaret 
etmektedir.  Ancak, Tuzla Gölü volkanik kayaçları 
manto dizisi üzerinde Z-OOSB ile OAB arasındaki 
alanda yer almakta ve daha çok OAB benzeri bir 
kaynak özelliğine sahiptir. Pınarbaşı Miyosen volkanik 
kayaçlarından alkali özellikler sunan iki örnek OAB 
benzeri manto dizisini yakın alana iz düşmektedir. 
Bu da yitimle modifiye edilmiş bir kaynağın rolünün 
bu iki örnek (RA-461, RA-468) durumunda sınırlı 
olduğunu göstermektedir. Diğer Miyosen örnekleri 
ise, Orta Anadolu ve Doğu Anadolu bölgelerindeki 
Miyosen yaşlı volkanik kayaçları için tipik olan 
manto dizisinin üzerindeki alana iz düşmektedir. Bu 
durum, özellikle Pınarbaşı bölgesindeki Miyosen 
ve Pliyosen yaşlı volkanik kayaçların oluşumunda 
değişken miktarlarda yitim bileşeni içeren bir manto 
kaynağının rol oynadığını kuvvetle düşündürmektedir. 
Yitim sonucu dalan okyanusal levhadan türeyen 
akışkanlarla zenginleştirilmiş bir kaynak ile dalan 
sedimanların ergimesi ile zenginleştirilmiş bir kaynak 
arasında farklılıklar olabilmektedir (Hawkesworth 
vd., 1997; Elliott vd., 1997; Elburg vd., 2002; 
Elliott, 2003). Örneğin, Ba/Th oranları ile ilksel 
mantoya göre normalize edilmiş La/SmN oranlarının 
kıyaslandığı ikili değişim grafiğinde (Şekil 10c), 
manto kaynağından aktarılan elementlerin kaynak 
türünün belirlenmesindeki yaklaşım için sıklıkla 
kullanılmaktadır (Elliott, 2003; Marschall ve 
Schumacher, 2012; Li vd., 2022). Yüksek Ba/Th ve 

düşük La/SmN oranları, manto kaynağında yitimle 
ilişkili sediman ergiyiğinin sonucunda olduğu 
düşünülmektedir (Elliott vd., 1997; Pearce vd., 
2005). Pınarbaşı bölgesindeki Miyosen ve Pliyosen 
yaşlı volkanik kayaç örnekleri düşük Ba/Th (<90) 
ve nispeten yüksek La/SmN (>3) oranlarına sahip 
olup sediman ergiyiklerinin daha büyük bir orandaki 
katkısını göstermektedir (Şekil 10c). Benzer şekilde, 
düşük Ba/La ve Yüksek Th/Yb değerleri sediman 
kaynaklı ergiyin rolüne işaret etmektedir (Şekil 10d; 
Elliott vd., 1997; Woodhead vd., 2001). Ancak, bu 
diyagramlarda Tuzla Gölü bölgesindeki volkanik 
kayaçların Pınarbaşı bölgesindekilere göre göreceli 
olarak yitimle ilişkili sediman ergiyiklerinden daha 
az etkilenmiş oldukları dikkat çekmektedir. Buna 
ek olarak, Tuzla Gölü volkaniklerinin magma 
kaynağındaki sediman bileşeninin varlığını işaret eden 
Th/La oranlarının (0,09-0,11), Plank (2005) tarafından 
yukarıda verilen referans aralıklarından daha düşük 
ve alt sınır değerine yakın (0,09-0,34) olduğu 
görülmektedir. Buna karşın, Pınarbaşı bölgesindeki 
Miyosen ve Pliyosen volkanik kayaçları beklenildiği 
üzere, Miyosen volkanik kayaçları için 0,12-0,18 ve 
Pliyosen volkanik kayaçları için 0,18-0,28 arasında 
değişen yüksek Th/La oranları ile karakterize 
edilmektedir. Dolayısıyla, Th/La oranları da Tuzla 
Gölü volkaniklerinin magmasının yitimle ilişkili 
sediman ergiyiklerinden daha az etkilendiklerine işaret 
etmektedir. Bununla birlikte, Tuzla Gölü volkanik 
kayaçların kısmen yüksek Ba/Th (114-142) ve Sr/
Th (279-347) oranları, bu kayaçların oluşumunda 
yitimle ilişkili akışkanlarla metasomatize olan manto 
kaynağının rolünü vurgulamakta (Turner vd., 1996; 
Hawkesworth vd., 1997) olup, bu kayaçlarda gözlenen 
pozitif Pb anomalilerinin de olasılıkla akışkan 
metasomatizmasının ve/veya kabuksal kirlenmenin 
olası etkisi olarak değerlendirilebilir. 

Sonuç olarak, Pınarbaşı bölgesindeki Pliyosen 
yaşlı volkanik kayaçlarının jeokimyasal özellikleri, 
Orta Anadolu Bölgesi’ndeki diğer benzer ve daha 
genç yaştaki oluşumlardaki ayrıntılı izotopik 
çalışmalarıyla da desteklendiği gibi (Güçtekin ve 
Köprübaşı, 2009; Gençalioğlu-Kuşcu ve Geneli, 
2010; Aydın vd., 2014; Reid vd., 2017; Uslular 
ve Gençalioğlu-Kuşçu, 2019), tipik olarak yitim 
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süreçleriyle modifiye edilmiş manto kaynağından 
türeyen magma özellikleri göstermektedir (Şekil 
10b-d). Aynı bölgedeki Miyosen yaşlı volkanikler 
ise jeokimyasal olarak kalk-alkaliden alkaliye geçişli 
karakter sunmakta ve LIL elementleri bakımından 
zenginleşmesiyle birlikte zayıf Nb ve Ta anomalileri 
göstermektedir. Dolayısıyla, Pınarbaşı bölgesindeki 
Miyosen ve Pliyosen yaşlı volkanik kayaçları yitimle 
ilişkili jeokimyasal özellikleri sunarken, Tuzla Gölü 
volkaniklerinde akışkanlarla hareketlilik kazanabilen 
elementler hariç, bu özellik daha az belirgindir. 
Nitekim, Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki 
Pliyosen volkanik kayaçları benzer oluşum yaşlarına 
sahip olmalarına karşın, farklı jeokimyasal özellikler 
sunmaları dikkat çekidir. Benzer durum, Orta Anadolu 
bölgesindeki Pliyo-Kuvaterner yaşlı volkanik 
kayaçları için de rapor edilmektedir (Gençalioğlu-
Kuşcu ve Geneli, 2010; Aydın vd., 2014; Reid vd., 
2017; Uslular ve Gençalioğlu-Kuşçu, 2019; Gall vd., 
2021). Dolayısıyla, her ne kadar ayrıntılı radyojenik 
izotop jeokimyası çalışmalarıyla da desteklenmeye 
ihtiyaç olsa da Tuzla Gölü ve Pınarbaşı bölgelerindeki 
volkanik kayaçların Orta Anadolu Bölgesinin 
altındaki heterojen manto kaynağından türedikleri 
ifade edilebilir. 
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